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摘 要 : 利用 2020 年 在 六 一 山区 观测 高 山 雾 获 得 的 隆 德 、 泾 源 、 六 盘山 气象 站 地 面 能 见 度 、 温 度 、 相 
对 温度 、 风 等 常规 观测 资料 和 微波 辐射 计 温 度 、 相 对 湿度 垂直 观测 资料 ,初步 分 析 了 六 盘山 区 大 范 


围 和 仅 山 顶 出 现 雾 时 的 环流 形势 和 温 温 垂直 演变 特征 。 结 果 表 明 : 六 盘山 区 大 范围 雾 过 程 和 仅 山 


顶 雾 过 程 都 是 受 模 前 暧 湿 气 流 影响 ,降温 增 湿 导 致 的 ,两 类 和 雾 过 程 地 面相 对 湿度 大 于 95%, 以 偏 南 
风 为 主 , 隆 德 和 泾 源 气象 站 能 见 度 多 在 200m 以 上 ,六 人 盘山 气 象 站 一 半 以 上 时 间 能 见 度 低 于 200 mo 
六 盘山 气象 站 的 和 雾 生 消 迅 速 , 强 浓 和 雾 持续 时 间 较 长 , 逆 温 层 厚 度 增 厚 早 于 强 浓 和 雾 出 现 的 时 间 ,垂直 
发 展 深厚 , 雾 发 展 成 熟 时 逆 温 层 厚度 达到 1130 m, 隆 德 气 象 站 随 着 雾 发 展 逆 温 层 厚 度 也 有 增 厚 , 但 
远 远 小 于 六 盘山 气象 站 ,而 六 盘山 气象 站 逆 温 强度 弱 于 隆 德 气象 站 。 随 着 雾 的 发 展 , 相 对 温度 存 
在 明显 的 向 上 延伸 现象 ,90% 以 上 相对 湿度 延伸 到 1040 m, 同时 六 盘山 气象 站 在 出 现 强 浓 雾 时 隆 
德 气象 站 微波 辐射 计 能 够 观测 到 600m 左 右 的 饱和 区 ,这 对 分 析 六 盘山 区 典型 高 山 雾 垂直 演变 具 


关键 词 : Z, 物理 结构 ; 观测 研究 ; 六 盘山 区 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)04 - 0574 - 09(0574 ~ 0582) 


筋 是 近 地 层 空气 中 悬浮 痢 大 量 水 滴 或 冰 品 微 


地 形 .辐射 逆 温 等 因素 有 关 ,不 同 地 区 筋 的 时 空 分 


粒 而 使 水 平 能 见 度 降 到 1 km 以 下 的 天 气 现象 , 雾 
对 人 类 直接 和 间接 的 影响 引起 多 学 科 关 注 ,许多 学 
者 对 雾 进行 多 方面 研究 ,对 华北 西北 中 、 
南京 "湛江 ”中 等 不 同 下 热 面 雾 的 环流 背景 和 
边界 层 特征 进行 研究 ,发 现 雾 发 生 时 低层 有 了 上 暧 平流 
输入 水汽 辐 合 ,同时 伴随 逆 温 层 和 相对 湿度 增 大 
现象 。 目 前 , 雾 还 不 能 准确 预报 ,主要 原因 是 对 雾 
的 物理 过 程 认 识 还 不 够 ,因此 雾 的 观测 研究 十 分 
重要 。 

高 山 雾 是 发 生 在 1~2 km 高 山上 ,主要 是 高 空 云 
层 ( 包 括 气流 沿 坡 被 迫 抬 升 形成 ) 移 动 经 过 产生 
的 。 国 内 外 对 高 山 雾 的 研究 起 步 较 早 ,一 些 欧洲 中 
部 的 高 山 站 运行 已 超过 100 a ,20 世 纪 30 年 代 , 我 
国 在 湖南 衡山 建设 了 最 早 的 高 山 站 ,高 山 雾 与 局 地 
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布 不 同 , 郭 丽 君 等 “发 现 庐 山 云雾 多 发 生 在 秋冬 春 
季 ; 费 冬 冬 等 发现 湖 北山 地 雾 发 生 时 风速 较 小 ， 
风向 多 为 东南 风 , 近 地 层 出 现 道 温 , 云 接地 , 雾 消散 
时 低空 相对 湿度 仍然 保持 较 大 值 , 云 底 高 度 上 升 ; 
邓 雪 娇 等 “对 南 岭 山地 和 雾 发 生 时 近 地 面 气象 要 素 
分 析 , 发现 雾 发 生 时 伴随 逆 温 形成 .相对 湿度 增 大 
等 特点 ,低层 湿度 饱和 区 向 地 面 扩 展 , 云 底 接地 , 单 
层 强 逆 温 结构 有 利于 雾 的 发 展 和 维持 ,多 层 弱 逆 温 
结构 容易 导致 雾 消散 ; 尤 红 等 "对 云南 昆 洛 高 速 公 
路 峨山 段 典 型 山地 雾 过 程 进行 分 析 , 发现 雾 区 上 空 
850~800 hPa 层 处 存在 逆 温 层 或 中 性 层 , 逆 温 层 越 
IR , LL HE Ss HE 0 

六 盘山 区 位 于 宁夏 南部 ,位 于 青藏 高 原 东北 
缘 ,是 我 国 黄土 高 原 西 部 具有 代表 性 的 温 市 山地 和 森 
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林 生 态 系 统 和 重要 的 水 源 涵养 地 。 六 盘山 区 具有 
较 强 的 水 汽 输送 , 受 亚洲 季风 影响 ,夏季 偏 南 风 问 
六 盘山 区 输送 丰沛 的 水 汽 , 山 区 是 相对 湿度 高 值 
区 '”。 受 地 形 影 响 ,在 距离 20 km 范围 内 出 现 雾 日 
数 存在 明显 差异 ,2020 年 宁夏 气象 灾害 防御 技术 中 
心 在 六 盘山 大 气 科 学 野外 试验 基地 开展 了 六 盘山 
区 云雾 观测 试验 。 本 研究 选取 了 该 观测 试验 中 持 
续 时 间 最 长 .强度 最 强 的 两 类 雾 过 程 作 为 研究 对 
象 ,探讨 不 同 气 象 要 素 对 雾 过 程 的 影响 ,初步 分 析 
两 类 雾 过 程 发 生 时 的 物理 结构 差异 ,为 提高 六 盘山 
区 云雾 监测 预警 .数值 模拟 人 工 消 雾 .旅游 资源 开 
发 具有 重要 的 意义 。 


1 研究 区 概况 


六 盘山 区 地 处 西北 地 区 东部 ,地 理 位置 介 于 
34.9°~36.2°N, 105.6°~106.7°E 之 间 , 山 关 海 拔 超过 
2500 m, 最 高 峰 米 氏 山 海拔 为 2942 m, 东 坡 陡峭 而 西 


50 km 


坡 和 绥 , 六 盘山 气象 站 (地 理 位 置 :106.2°E,35.7°N， 
海拔 高 度 :2845.2 m) 位 于 六 盘山 区 海拔 最 高 的 气象 
观测 站 ,年 平均 筋 日 数 高 达 153.4 d。 泾 源 气象 站 
(地 理 位 置 :106.3°E,35.5°N, 海 拔高 度 :1984.2 m) 位 
于 六 盘山 东南 侧 山 脚 ,距离 六 盘山 气象 站 21 km , 泾 
源 县 四 周 环 山 ,年 平均 雾 日 数 接近 40 d; 隆 德 气象 站 
(地 理 位 置 :106.1°E,35.6°N, 海 拔高 度 :2151 m) fiz 
于 六 盘山 西 侧 山 脚 ,距离 六 盘山 气象 站 不 到 10 km, 
隆 德 县 十 山 九 沟 , 年 平均 筋 日 数 在 10d 内 。 图 1 星 
号 标记 仪 右 所 在 的 位 置 。 


2 资料 与 方法 


文中 使 用 2020 年 六 盘山 区 云 筋 观测 试验 期 间 
典型 筋 过 程 的 气象 站 地 面 观测 资料 . 隆 德 气象 站 微 
波 辐 射 计 资料 和 ERA5 再 分 析 资 料 对 六 盘山 区 两 类 
筋 过 程 环 流 背 景 、 宏 观 物理 结构 和 温度 、 相 对 湿度 
垂直 结构 读 变 特征 进行 初步 分 析 。 其 中 , 雾 的 安 观 


图 例 
A 气象 站 


DEM/m 


1292.0 


图 1 研究 区 气象 站 分 布 


Fig. 1 Distribution of meteorological stations in the study area 
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物理 结构 观测 使 用 的 是 国家 气象 观测 站 温度 AT 
压 、 相 对 湿度 和 能 见 度 观 测 设备 ; 雾 的 垂直 结构 观 
测 使 用 德国 METEK 公 司 生 产 的 和 2 通道 RPG-HAT- 
PRO-G4 型 微波 辐射 计 , 能 够 获取 93 层 垂 直 廓 线 ,其 
中 0~100 m 的 垂直 分 辨 率 为 25 m, 100~500 m HJE 
直 分 辨 率 为 30 m,500~1200 m 的 垂直 分 辩 率 为 
40 m, 1200 mm 以 上 垂直 分 辨 率 从 60 m 到 300 m 不 
等 ,时 间 分 辨 率 为 1 min, 观测 期 间 安装 在 隆 德国 家 
气象 观测 站 ,在 观测 期 间 每 个 季度 对 微波 辐射 计 进 
行 液 扼 定 标 ; 筋 的 环流 背景 使 用 欧洲 中 期 天 气 预报 
中 心 (ECMWF) 发 布 的 ERAS 再 分 析 资 料 提供 全 球 
格 点 数据 的 物理 量 场 ( 位 势 高 度 场 湿度 场 .温度 
场 水 汽 通 量 场 .水汽 通 量 散 度 场 、 风 场 )。 


3 GRAD 


3.1 大 范围 雾 过 程 

3.1.1 ARBSt mA ”利用 六 盘山 气象 站 ` 泾 
源 气 象 站 、 隆 德 气象 站 中 能 见 度 资料 ,给 出 3 个 气象 
站 能 见 度 时 间 序 列 图 (图 2) ,在 分 析 雾 天 气 过 程 中 
对 持续 的 雾 天 气 过 程 中 出 现 短暂 减弱 没有 分 开 人 处 
理 , 六 盘山 气象 站 雾 开始 于 2 月 26 日 19:09 ,结束 于 
27 H 20:41 , 最 小 能 见 度 为 29 m, 出 现在 2 月 27 日 
09:14, 浓 雾 持续 了 506 min, 强 浓 雾 持续 了 403 min; 
隆 德 气象 站 雾 开 始 于 2 月 27 日 22:17, 结 束 于 2 月 


一 六 盘山 气象 站 一 泾 


能 见 度 /m 


02-26 18:00 02-27 00:00 02-27 06:00 


27 H 23:43, 最 小 能 见 度 为 188 m, HSE 2A 27 A 
22:30 , 浓 雾 持续 了 2 min; 泾 源 气 象 站 雾 开 始 于 2 月 
27 日 00:17 ,结束 于 2 月 27 日 03:51 ,最 小 能 见 度 为 
423 m, 出 现在 2 月 27 日 01:07, 未 出 现 浓 雾 阶段 。 分 
析 能 见 度 在 六 盘山 区 的 时 间 变 化 ,发 现 山顶 (六 盘 
山 气 象 站 ) 筋 持续 时 间 最 长 ; 东 坡 ( 泾 源 气 象 站 ) 随 
着 山顶 云 底 高 度 降低 出 现 3 hb 左右 的 雾 过 程 ,系统 
性 的 天 气 过 程 自 东 向 西 移动 ; 西 坡 ( 隆 德 气象 站 ) 出 
现 快 速 的 雾 过 程 ,虽然 西 坡 雾 过 程 持续 时 间 最 短 ，， 
但 西 坡 最 小 能 见 度 低 于 东 坡 ,说 明 系 统 性 天 气 过 程 
在 移动 过 程 中 加 速 , 但 强度 增强 。 

3.1.2 大 范围 零 环 流 形势 分 析 天 气 系统 是 雾 发 
生 、 发 展 、 消 散 的 主要 因素 ,分 析 大 范围 筋 过 程 的 
天 气 形 势 : 从 位 势 高 度 .温度 场 .湿度 场 和 风 场 网 
上 看 ,500 hPa 欧 亚 地 区 处 于 两 模 一 脊 环 流 背 景 下 ， 
南 支 模 南 伸 到 孟加拉 湾 附 近 , 六 盘山 区 位 于 槽 前 
西南 气流 ,有 明显 的 暖 平流 ,图 3a 显 示 六 盘山 区 在 
700 hPa 位 于 低 涡 前 部 西南 气流 和 切 变 线 影响 区 , 
且 六 盘山 区 存在 明显 的 风速 辐 合 ,风速 从 云南 地 区 
为 18 ms ,到 六 盘山 附近 为 4m.s ,从 700 hPa 到 
500 hPa 六 盘山 区 均 受 西南 气流 影响 ,相对 湿度 大 于 
90% ,六 盘山 区 位 于 地 面 冷 高 压 前 部 的 均 压 场 中 。 
此 次 六 盘山 区 大 范围 筋 过 程 是 由 于 高 空 凡 加 尔 湖 
附近 低压 和 南 支 柳 、 中 层 东 移 短 波 模 地 面 均 压 场 
共同 影响 发 生 的 一 次 系统 性 云雾 降水 天 气 过 程 。 


气象 站 一 隆 德 气象 站 


02-27 12:00 02-27 18:00 02-28 00:00 


北京 时 间 


图 2 大 范围 务 过 程 的 能 见 度 时 间 演 变 


Fig. 2 Temporal evolution of visibility during a largescale fog process 
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* 六 盘山 区 一 一 位 势 高 度 /dagpm ---- 气温 /*C 一 风 矢 量 /m:s-! 


图 3 大 范围 筋 过 程 的 天 气 形势 


Fig.3 Weather situation of a largescale fog process 


Bs BYE MUA AE Rp BET A — EA KAR FS 


78% 增 加 到 发 展 最 旺盛 时 的 95%, 雾 消散 时 最 小 相 


盘山 雾 开 始 前 26 日 18:00 近 地 面 (700 hPa) 比 湿 已 
达到 4 g.kg ,六 盘山 26 日 19:00 雾 开始 形成 ; 泾 源 
雾 开 始 前 27 日 03:00( 图 3b) 近 地 层 (800 hPa) 比 湿 
大 于 5 g: kg , 隆 德 雾 开 始 前 27 日 22:00 近 地 层 
(800 hPa) 比 湿 为 3 gkg'。26 日 18:00 水 汽 通 量 大 
值 区 位 于 宁夏 两 部 ,在 偏 南 气流 引导 下 ,水汽 通 量 大 
值 区 经 过 宁夏 问 陕西 西部 移动 ,六 盘山 区 水 汽 通 量 
在 27 日 后 半夜 达到 最 大 , 值 为 3 gcm hPa +s"', bi 


对 湿度 为 86% , 浓 筋 阶段 风速 最 小 ,平均 风速 为 
0.8 ms 1, 风 癌 以 偏 南 风 为 主 。 综 合 分 析 3 个 地 面 
气象 站 的 观测 资料 , 雾 发 生 过 程 中 六 盘山 BET IE 
源 气 象 站 气温 均 下 降 , 相 对 湿度 增 至 95% 以 上 , 东 
西 坡 2 站 风速 较 小 ,风速 以 偏 南 风 为 主 ,水 汽 通 量 增 
加 , 比 湿 增 加 , 雾 发 生 , 受 系统 性 天 气 过 程 影响 雾 发 
生 时 间 短 而 快 ,而 山顶 虽然 也 是 受 系 统 性 天 气 过 程 
影响 ,但 由 于 海拔 在 2800 m 以 上 ,山顶 处 于 云 中 直 


着 风向 转 北 ,水 汽 通 量 降低 1g.cm'.hPa'…s"', 比 湿 
小 于 3 g.kg 。 

3.1.3 大 范围 零 过 程 地 面 气 象 要 素 变 化 ”地 面 气 象 
要 素 直 观 反映 雾 发 生前 后 气象 要 素 变 化 ,六 盘山 气 
象 站 气温 从 雾 前 0.3 持续 降 低 到 -5.8 %C, 相 对 湿度 
从 筋 前 的 92% 增 加 到 浓 雾 的 98% ,之 后 减弱 到 93%， 
雾 前 风速 维持 在 2.7~5.8 ms ', 随 着 六 盘山 气象 站 
雾 的 发 展 , 浓 雾 阶 段 风 速达 到 最 大 10.3 ms …, 雾 消 
散 风 速 减 弱 到 1.7 mes …, 筋 前 到 发 展 阶段 ,六 盘山 气 


至 大 范围 云 系 移 走 能 见 度 才 转 好 。 

3.1.4 AtA AAi A 
用 隆 德 气象 站 微波 辐射 计 资 料 , 分 析 不 同 区 域 相 对 
湿度 (图 4a) 温度 (图 4b) 垂 直 分 布 特征 。27 H 05:00 
至 27 日 20:00 受 降水 影响 ,相对 湿度 垂直 变化 不 明 
显 ,根据 隆 德 气象 站 小 时 降水 资料 显示 , 隆 德 气象 
站 在 27 日 05:00 开 始 出 现 小 于 1 mm- h” 的 小 时 降水 
量 ,持续 到 27 日 20:00 , 隆 德 气象 站 未 出 现 雾 时 相对 
湿度 随 高 度 迅速 减 小 ( 除 降 水 出 现时 间 段 ) ,降水 结 


象 站 吹 西 南 风 , 浓 雾 阶段 风向 从 西南 转 东 南 再 转 东 
北 风 , 雾 减弱 到 消散 阶段 六 盘山 吹 东北 风 ; 隆 德 气 
象 站 雾 期 间 气 温 从 雾 前 7.7 % 持 续 下 降 到 -2.0 % , 雾 
发 展 到 消散 气温 相对 较 平 稳 ,维持 在 -1.8~-2.0 C, 
相对 湿度 从 雾 前 的 66% 增 加 到 浓 雾 的 97% ,之 后 一 
直 维 持 在 97% 直 至 雾 消 散 , 雾 前 隆 德 气象 站 风速 变 
化 较 大 ,从 静 风 到 4.1 ms ', 雾 从 发 展 到 消散 风速 低 
于 3 ms'!, 且 持续 下 降 , 风 向 以 偏 南 风 为 主 ; 泾 源 气 
象 站 雾 期 间 气 温 从 4.3 下 降 到 1.6 C, 雾 发 展 阶段 
气温 维持 在 1.6 “上 下 ,减弱 和 消散 阶段 气温 均 有 
下 降 ,最终 气温 下 降 到 -1.6 % ,相对 湿度 从 雾 前 的 


束 后 2h 隆 德 气象 站 开始 出 现 雾 , 随 着 雾 发 展 ,大 于 
90% 相 对 湿度 向 上 空 延伸 到 400 m( 相 对 高 度 ), 随 着 
雾 消 散 , 相 对 湿度 朝 地 面 减弱 ,在 降水 之 前 相对 湿 
度 出 现 几 个 时 段 的 从 地 面 到 1800 m( 相 对 高 度 ) 上 
空 相 对 湿度 较 高 区 域 。 这 可 能 与 六 盘山 气象 站 雾 
有 关 ,通过 与 六 盘山 气象 站 能 见 度 趋势 对 比 发 现 ， 
当 出 现 1800m 范 围 内 相对 湿度 高 值 区 域 时 六 盘山 
气象 站 能 见 度 出 现 迅 速 的 减低 ,低层 相对 湿度 变化 
对 其 上 空 能 见 度 变化 影响 剧烈 。 为 了 对 隆 德 气象 
站 上 空 道 温 层 进行 分 析 , 将 出 现 逆 温和 等 温 高 度 的 
温度 在 图 中 显示 出 来 ,其 他 高 度 的 温度 没有 显示 ， 
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图 4 大 范围 筋 过 程 的 温 湿 时 间 垂 直 变 化 


Fig.4 Time evolution of temperature and humidity of a largescale fog process at different heights 


整体 隆 德 气象 站 上 空 温 度 随 高 度 递 减 ,随时 间 降 
低 ,最 大 温度 出 现在 2 月 26 日 18:00,27 日 14:00 之 
前 近 地 面 温度 高 于 0 %C ,14:00 之 后 温度 降 到 0 SCL 
下 ,从 26 日 18:00 隆 德 气象 站 近 地 面 开始 出 现 逆 温 ， 
道 温 层 厚度 随时 间 增 加 ,27 日 08:00 逆 温 层 厚度 达 
到 最 厚 , 早 于 六 盘山 气象 站 出 现 最 低能 见 度 时 间 1h 
左右 ,此 时 逆 温 强度 持续 了 17 min ,厚度 为 1409 m, 
增 温 了 5.4% ,受降 水 影响 逆 温 逐渐 消失 ,降水 结束 
后 27 日 20:00 逆 温 层 又 开始 出 现 ,27 H 22:45 出 现 
220 m 的 道 温 层 ,在 六 盘山 气象 站 近 地 层 持续 出 现 
道 温 或 等 温 层 , 强 浓 雾 出 现 的 时 间 和 道 温 或 等 温 
层 增 厚 一 致 , 随 着 雾 消散 , 逆 温 或 等 温 层 也 消散 。 
综合 不 同 区 域 雾 的 发 生 时 段 ,对 2 月 26 日 18:00、 
20:00、23:00 和 27 日 01:00、23:00 的 温度 垂直 廊 线 进 
行 分 析 , 发 现 这 5 个 时 间 段 均 出 现 不 同 强度 的 逆 温 ， 
逆 温 强度 最 强 发 生 在 27 H 23:00, 100 m 增 温 1.7 C, 
道 温 层 厚 度 为 190 m, 其 他 道 温 层 厚度 均 在 100 myi 
围 内 , 受 夜 间 辐 射 降温 、 筋 前 弱 降 水 影响 隆 德 气象 
站 出 现 不 到 2 的 筋 天 气 ;六 盘山 气象 站 降水 前 的 
雾 主要 发 生 在 26 H 18:00 £27 日 05:00 之 前 ,该 时 
段 隆 德 气象 站 近 地 层 出 现 闭 温 ,六 盘山 气象 站 上 空 
也 出 现 逆 温 , 此 阶段 筋 主要 是 夜间 辐射 降温 引起 
的 ,27 日 05:00 之 后 出 现 与 降水 时 间 段 相 吻 合 的 雾 
天 ,该 时 段 近 地 面 层 出 现 闭 温 或 等 温 , 随 着 雾 和 降 
水 的 结束 逆 温 或 等 温 层 消失 ; 泾 源 气象 站 雾 出 现在 
后 半夜 ,与 常规 辐射 雾 出 现 的 时 间 段 吻合 ,典型 的 
辐射 筋 。 

3.2 典型 山顶 雾 过 程 


山 两 侧 能 见 度 的 差异 ,图 中 显示 , 隆 德 气象 站 能 见 
度 变 化 平稳 , 泾 源 气 象 站 在 7 日 20:00 到 8 日 08:00 
能 见 度 完全 转 好 ,六 盘山 气象 站 雾 开 始 于 3 月 7 日 
23:45 ,结束 于 3 月 8 日 08:15 ,持续 了 5S11 min, 最 小 能 
见 度 为 36m, 出 现在 8 日 02:06 , 浓 雾 持续 了 189 min, 
强 浓 雾 持续 了 303 min。 分 析 六 盘山 气象 站 能 见 度 
时 序 变 化 时 ,发现 六 盘山 气象 站 7 日 23:45 能见度 
为 611 m,23:46 能 见 度 就 降 到 172 m, RSS BSS TA 
仅 用 了 22 min , 浓 雾 迅速 演变 成 强 浓 雾 , 强 浓 筋 程序 
时 间 占 总 雾 时 间 一 半 以 上 。 

3.2.2 山顶 零 过 程 环流 形势 ”3 月 8 日 00:00 的 500hPa 
气流 平滑 ,六 盘山 区 位 于 西 偏 南 气流 中 ,08:00 六 盘 
山区 受 短波 槽 前 弱 瞬 平流 影响 ,图 6a 显示 00:00 的 
700 hPa 六 盘山 区 位 于 低压 前 部 南 风 气流 中 ,存在 明 
显 的 暧 平 流 ,08:00 处 于 甘肃 省 中 部 冷 空气 和 西南 暧 
湿 气 流 交 汇 处 ,相对 湿度 大 于 90% ,00:00 地 面 处 于 
冷 高 压 前 端 1005 hPa 均 压 场 中 , 随 着 冷 高 压 往 东 南 
方向 移动 六 盘山 区 气压 为 1010 hPa, 雾 开始 前 3 月 
7 日 22:00 近 地 面 比 湿 为 3 g.kge…, 受 偏 南 气 流 影响 ， 
相对 湿度 不 断 增 加 , 比 湿 达到 3~4 g- kg 之 间 ( 图 
6b) ,在 雾 发 生发 展 过 程 中 水 汽 通 量 达 到 3 ge cm … 
hPa'+s", 

3.2.3 LUWFtHMHARZSEMK ” 雾 前 气温 从 
-0.5 降低 到 -3.2 Y , 雾 从 发 展 到 减弱 阶段 气温 维 
持 在 -3.3~-2.1 %C , 随 着 筋 的 消散 气温 回升 ,消散 时 
最 大 气温 为 -0.8 ,相对 湿度 从 雾 前 的 81% 增 加 到 
雾 消散 前 的 96% , 消散 阶段 最 小 相对 湿度 为 39%。 其 
中 , 雾 在 发 展 到 减弱 阶段 相对 湿度 基本 维持 在 96%， 


3.2.1 山顶 零 过 程 概述 ”基于 六 盘山 AUR MER 
象 站 能 见 度 的 时 序 变化 图 (图 $) ,对 比分 析 山 顶 和 


雾 前 到 浓 雾 阶段 风速 较 大 ,平均 值 均 大 于 6.0 mss", 
浓 雾 期 间 风 速 最 大 ,最 大 风速 为 15.8 mes, BF dik 


202305.00191v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 党 张 利 等 : 六 盘山 区 两 类 筋 物 理 结构 的 初步 观测 研究 579 


一 六 盘山 气象 站 一 泾 源 气象 站 一 隆 德 气象 站 


30000 


10000 


= 
E 


能 见 度 /m 


03—07 20:00 03—08 02:00 


we ETT THAN, 


1000 
500 
100 
50 i 


03—08 08:00 03—08 14:00 03—08 18:00 
北京 时 间 


图 5 山顶 筋 过 程 的 能 见 度 时 间 演 变 


Fig.S$ Temporal evolution of visibility during a mountain top fog process 


(a) 3 月 8 日 00:00 700 hPa 环流 形势 


(b) 3 月 8 日 00:00 700 hPa 比 混 /g*kg-! 
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图 6 山顶 筋 过 程 的 天 气 形 势 


Fig.6 Weather situation of a mountain top fog process 


弱 阶 段 但 风速 最 小 ,平均 值 为 3.7 ms ,维持 在 
2.8 ms AF , MSs Hil BUMS TBS LI) BG pg UNE , 35 
I EN TA OC BT Ese XU E AA PG UR AR IL ZS EL 
SR BS EN RA AMAR Be IR Ct Ny - 1.0 C, 
最 高 气温 为 5.8 % ,最 大 相对 湿度 为 88% ,最 小 相对 
湿度 仅 为 18% ,平均 风速 为 3.7 ms ,风向 以 西北 风 
为 主 ;六 盘山 气象 站 雾 时 间 段 内 隆 德 气象 站 最 低 气 
温 为 2.2 % ,最 高 气温 为 6.6% ,最 小 相对 湿度 为 
17% ,最 大 相对 湿度 为 89% ,平均 风速 为 2.9 mss, 
风向 从 西北 风 转 为 东南 风 。 

3.2.4 山顶 堆 过 程 温度 、 相 对 湿度 垂直 分 布 ” 利 用 降 
德 气象 站 微波 辐射 计 资 料 ,分 析 六 盘山 区 上 空 温 湿 


垂直 分 布 ( 图 7a~b) ,为 了 直观 显示 六 盘山 区 上 空 
道 温 层 分 布 ,温度 垂直 廊 线 只 显示 了 出 现 道 温 或 
者 等 温 高 度 处 的 温度 。 相 对 湿度 随时 间 先 增加 后 
减 小 ,8 日 06:30 左 右 相 对 湿度 达到 峰值 , 且 8 日 
05:42 一 06:53 在 2281~2872 m (海拔 高 度 ) 高 度 处 出 
现 饱和 区 (相对 湿度 >=99% ) ,这 与 六 盘山 气象 站 出 
现 持续 强 浓 雾 时 间 吻 合 , 大 于 90% 相 对 湿度 延伸 到 
3191 m, 这 与 费 冬 冬 等 "研究 的 湖北 宣 恩 山地 雾 成 
熟 阶段 发 展 次 厚 结 论 一 致 ,但 六 盘山 气象 站 垂直 发 
展 更 深厚 ,最 大 厚度 达到 1040 m,08:15 能见度 大 于 
1000 m 时 相对 湿度 仍然 大 于 90% ,09:11 相对 湿度 开 
始 低 于 90%。 温 度 垂直 分 布 显示 隆 德 气象 站 近 地 
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图 7 山顶 务 过 程 的 温 湿 时 间 垂直 变化 


Fig.7 Time evolution of temperature and humidity of a mountain top fog process at different heights 


面 温 度 随时 间 先 降低 、 后 升 高 .再 降低 ,而 六 盘山 气 
象 站 近 地 层 温度 随时 间 持 续 降低 ,7 日 20:00 在 
2491~3591 m 出现 逆 温 , 随 着 能 见 度 的 降低 逆 温 往 
下 \ 往 上 延伸 ,最 厚 逆 温 层 厚度 为 1130 m, 逆 温 位 置 
正好 与 相对 湿度 高 值 区 反 相 关 , 当 相对 湿度 开始 出 
现 饱 和 逆 温 层 高 度 往 六 盘山 气象 站 上 空 移动 时 , 逆 
温 层 底层 移 到 3111 m 处 于 六 盘山 气象 站 250 m 以 
上 ,根据 筋 发 生 过 程 气温 垂直 变化 ,对 3 月 7 日 22:00 
( 雾 发 生前 ).8 日 02:00 和 8 日 08:00 的 温度 垂直 廊 线 
进行 分 析 ,发 现在 雾 发 生前 和 发 生 过 程 中 在 六 盘山 
气象 站 上 空 存在 不 同 强 度 的 逆 温 ,在 雾 发 展 过 程 中 
逆 温 层 和 逆 温 强度 最 大 ,其 逆 温 层 厚度 为 560 m, 增 
温 强度 为 2.5%C。 


4 结论 


(1) KUKK EHS a Be EEA ARSE SS 
降水 天 气 影响 ,六 盘山 气象 站 出 现 25 hh AEA SEK , 
在 降水 前 和 降水 后 隆 德 , 泾 源 气 象 站 分 别 出 现 了 辐 
射 雾 ; 仅 山顶 出 现 雾 时 ,六 盘山 气象 站 的 雾 发 后 在 
夜间 并 且 存 在 明显 的 逆 温 层 ,属于 典型 的 辐射 雾 。 
两 类 雾 在 六 盘山 区 出 现 的 时 间 均 较 长 , 且 生 消 迅 
速 , 强 浓度 持续 时 间 长 。 

(2) 两 类 和 雾 均 发 生 在 槽 前 暧 平流 .水汽 通 量 大 
值 区 域 和 均 压 场 中 ,发 生 雾 的 地 区 均 出 现 了 降温 ， 
相对 湿度 大 于 95%, 风 向 以 偏 南 风 为 主 。 大 范围 雾 
过 程 中 隆 德 和 泾 源 气 象 站 均 出 现 静 稳 天 气 。 不 管 
大 范围 雾 过 程 还 是 仅 山 顶 雾 过 程 中 六 盘山 气象 站 
最 大 风速 可 达到 15.8 m.s ,这 可 能 与 六 盘山 气象 站 


在 2845.2 m 海 拔高 度 处 有 关 。 

(3) BEES BELL we SS AG Se Un] GB YR SS TH 
变 , 相 对 湿度 从 隆 德 往 上 延伸 ,90% 以 上 相对 湿度 延 
伸 到 1040 m, 逆 温 层 随 着 筋 癌 强 浓度 发 展 逆 温 层 厚 
度 增 厚 ,上 且 增 厚 早 于 强 浓 筋 出 现 的 时 间 , 筋 消 散 逆 温 
层 也 消散 ,六 盘山 气象 站 发 生 雾 时 逆 温 层 厚 度 最 厚 
H 1130 m, 而 隆 德 气象 站 逆 温 层 厚度 最 厚 为 190 m, 
逆 温 强度 100 m 六 盘山 最 大 增 温 0.4 %C, 隆 德 气象 站 
最 大 增 温 1.7 Co 
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Preliminary observations study of physical structures of two types 
of fog in Liupan Mountain areas 


DANG Zhangli™, MU Jianhua", YAN Jun, CAO Ning”, CHANG Zhuolin 
(1. Key Laboratory for Meteorological Disaster Monitoring and Early Warning and Risk Management of Characteristic Agriculture in 
Arid Regions, Yinchuan 750002, Ningxia, China; 2. Ningxia Weather Modification Center, Yinchuan 750002, Ningxia, China) 


Abstract: Based on the routine observation data of ground visibility, temperature, relative humidity, wind and 
other meteorological stations in Longde, Jingyuan and Liupan Mountain Meteorological Station obtained from 
the observation of mountain fog in Liupan Mountain, northwest China in 2020, and the vertical observation data 
of microwave radiometer temperature and relative humidity, the circulation situation and the vertical evolution 
characteristics of temperature and humidity in Liupan Mountain were preliminarily analyzed when the fog oc- 
curred in a large range and only at the top of the mountain. The results show that both the large-scale fog process 
and the mountaintop fog process in Liupan Mountain areas are caused by the warm and humid air flow in front of 
the trough and the cooling and humidification. The relative humidity on the ground during the two types of fog is 
more than 95%, mainly southerly winds. The visibility of Longde and Jingyuan Meteorological Stations is more 
than 200 m, and the visibility of Liupan Mountain Meteorological Station is less than 200 m for more than half of 
the time; The fog at Liupan Mountain is generated and dissipated rapidly, and the strong fog lasts for a long time. 
The thickness of inversion layer thickens earlier than the time of strong fog, when the fog is mature, the thickness 
of the inversion layer reaches 1130 m, with the development of fog, the thickness of inversion layer at Longde 
Meteorological Station has also increased, but it is far less than that at Liupan Mountain Meteorological Station, 
and the intensity of inversion at Liupan Mountain Meteorological Station is weaker than that at Longde Meteoro- 
logical Station. With the development of fog, the relative humidity has an obvious upward extension phenome- 
non, with more than 90% of the relative humidity extending to 1040 m, at the same time, the microwave radiome- 
ter of Longde Meteorological Station can observe a saturated area of about 600 m when there is strong fog at Liu- 
pan Mountain Meteorological Station, which is of great significance to analyze the vertical evolution of typical 
mountain fog in Liupan Mountain. 


Key words: fog; physical structures; preliminary observations; Liupan Mountain area 


